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Nikkelirikasteen valmistusmenetelma 
Johdanto 

5 Keksinto liittyy mineraalien rikastastekniikkaan ja koskee nikkelirikasteen valmis- 
tusmenetelmaa (= nikkelimalmien rikastusprosessia). 

Maapallon nikkelituotanto on paaosin peraisin magmaattissyntyisista magneettikii- 
su-pendandiitti-kuparikiisumalmeista, joissa silikaatit ja magneetti-kiisu ovat maa- 
10 rallisesti dominoivia mineraaleja. Arvosulfideja, pentlandiittia ja kuparikiisua, on 
vahan, useimmiten vain muutamia prosentteja. Naiden rikastamiseksi on perintei- 
sesti noudatettu seuraavia metodeja: 

• Materiaali on murskattu ja jauhettu vaahdotushienouteen, jolloin eri arvomine- 
15 raalipartikkelit ovat paaosin omina erillisina rakeina (puhtaaksi-jauhatusaste on jo 

tassa vaiheessa korkea). Taman jalkeen on vaahdotettu yhteissnlfidirikaste (Ni- 
pitoisuus 4-6 %). Kuparirikkaammista malmeista on joskus erotettu Cu»rikaste 
erikseen ennen nikkelivaahdotusta. 

• Rikasteen Ni-pitoisuutta on saatu nousemaan (tasolle 6 - 10 %) ja maaraa pie- 
20 nenemaan painamalla magneettikiisua vaahdotuksessa jatteeseen. Saantitappiot ovat 

estaneet magneettikiisun kvantitatiivisen painamisen, silla pentlandiitin ja magneet- 
tikiisun vaahdotusominaisuuksissa ei ole loydetty riittavan suurta eroa selektiivisen 
erotuksen onnistumiseksi. 

• On sxxoritettu magneettikiisun magneettisia erotuksia prosessin eri vaiheiden 
25 tuotteille (syote, esirikaste, rikaste), yleensa vaahdotushienouteen saatetulle materi- 

aalille. Tama on antanut kuitenkin vain osittaisen ratkaisun, koska kaikkea magneet- 
tikiisua ei saada poistettua magneettisesti tassa hienoudessa. Magneettikiisun eri 
faasit, monokliininen/ferromagneettinen ja heksagoninen /paramagneettinen, ovat jo 
tassa hienoudessa erillaan toisistaan. Toisaalta magneettinen erotus ei ole riittavan 
30 selektiivinen hyvin hienoissa raeluokissa ja hienoja arvomineraaleja paatyy mag- 
neettiseen firaktioon. Nikkelin saantitappiot ovat olleet niin suuret, etta magneetti- 
sesta erotuksestakaan ei ole tullut yleisesti kayttoonotettua menetelmaa korkealaa- 
tuisten nikkeli-rikasteiden tuottamiseksi. 
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Keksinnon yleinen kuvaus 

Nyt on keksitty patenttivaatimuksen 1 mukainen nikkelirikasteen valmistus- 
menetelma. Muissa vaatimuksissa esitetaan eraita keksinnon edulliseen hyodyntami- 
5 seen liittyvia nakokohtia. 

Menetelma voi sisaltaa seuraavat vaiheet: 

1. Mineraalien selektiivinen, asteittainen hienonnus prosessin eri vaiheissa 

2. Magneettikiisun erotus magneettisin menetelmin 

3. Karkeavaahdotus ja karkean silikaattifraktion poisto 

10 4. Vaahdotus 

5. Magneettikiisurikasteen liuotus ja arvometallien saostus 

Menetelman avulla saadaan hyvalla arvomineraalisaannilla nikkeli-pitoisuudeltaan 
korkeaa rikastetta perinteiseen nikkelirikastukseen verrattuna pienemmin investointi- 
ja kayttokustannuksin. Rikasteen laadun paranemisella on tuntuva ekonominen ja 
15 ekologinen merkiryksensa myos valmistettujen rikasteiden jatkojalostusketjussa. 

Keksinnon yksityiskohtainen kuvaus 

Uusi menetelma perustuu kasiteltavien mineraalien luonnollisen selektiivisen hie- 
20 nontuvuuden hyodyntamiseen kayttaen vanhoja, hyvaksi koettuja rikastuskeinoja, 
luokitusta, magneettista erotusta ja vaahdotusta tavoitteena korkealaatuiset nikkeli- 
(ja kupari-) rikasteet mahdollisimman korkein arvometallisaannein. keksinnonmu- 
kainen hienonnus ja rikastusmenetelmien valinta ja niiden yhdistaminen uudella ta- 
valla perustuu havaittuun arvo-mineraalien esiintymiseen hyodynnettavassa malmis- 
25 sa: 

• Kyseisessa malmityypissa sulfidit esiintyvat keskenaan yhteenkasvettuneina 
yleensa niita huomattavasti kidekooltaan suurempien silikaattien valitiloissa. Pent- 
landiitti esiintyy aina ja kuparikiisu lahes aina magneettikiisun sisalla tai kyljessa. 

• Paaosa pentlandiitista (70 - 80 %) esiintyy omamuotoisina kiteina (0 0,3 - 20 
30 mm), jotka ovat sisaisesti pirstoutuneet (0 0,01 - 0,3 mm). Alkujaan ehyt pentlan- 

diittikide on alkuperaisessa asemassaan magneettikiisussa useim-miten kymmenina 
pirstaleina. Pieni osa pentlandiitista (5 - 10 %) on pieni-kiteisina (alle 0 0,1 mm) 
raejonoina magneettikiisukiteiden raja-piimoilla ja pieni osa (5 %) suotaumaliekkei- 
na (alle 0 0,02 mm) magneettikiisussa. 



• Magneettikiisu on useissa malmeissa monokliinisen (ferromagneettisen) ja heksa- 
gonisen (paramagneettinen) faasin seos. Mineraali sisaltaa nikkelia rautaa korvaava- 
na keskimaarin 0,3 - 0,4 % (ns. hilanikkeli). 

Perustuen edella esitettyihin mineralogisiin seikkoihin ja kayttaen tukena jaljempana 
esitettyja alustavia, suuntaa-antavia koetuloksia esitetaan korkealaatuisen nikkeliri- 
kasteen tuottamiseksi seuraavaa prosessia: 

1. Mineraalien selektiivinen hienonnus 

Hienomurskaus tax karkeajauhatus 

Hienonnuksen tavoitteena on vapauttaa sulfidit silikaateista ja saattaa arvomineraalit 
pentlandiitti ja kuparikiisu vaahdotushienouteen mahdollisimman varhaisessa vai- 
heessa ylijauhautumisen minimoimiseksL Sulfidien vapauttaminen silikaateista ei 
vaadi silikaattien hienontamista kidekokoaan hienommaksi. Esimerkkimalmilla teh- 
dyissa kokeissa liitti ko. hienonnusvaiheen hienousasteeksi 100% -4 mm. Hienon- 
nuslaitteeksi voidaan valita efektiivisin, taloudellinen, optimaalisesti raerajoja 
(karkea, kovempi silikaatti / pehmeampi snlfidi) pitkin hienontava laite, joka hienon- 
taa niin, etta pehmyt sulfidiosue rikkoontuu (pentlandiittipirstaleet vapautuvat mag- 
neetti-kiisusta ja mahdollisimman pitkalle myos magneettikiisu vapautuu silikaateis- 
ta), mutta silikaattikiteet ei valttamatta sanottavasti hienonnu. Merkittava osa pent- 
landiitista ja kuparikiisusta vapautuu vaahdotushienouteen jo ko. hienonnusvaihees- 
sa. 

Vahvamagneettisen tuotteen jauhatus 

Vahvamagneettisen erotuksen magneettisen tuotteen pitaisi sisaltaa kaikki vahankin 
magneettikiisua sisaltavat rakeet Silloin paatyisi tahan tuotteeseen myos kaikki va- 
pautumaton pentlandiitti ja valtaosa vapautumattomasta kuparikiisusta. Magneetti- 
sesta tuotteesta luokitetaan erilleen hieno ja karkea aines. Luokitusraja on malmi- 
tyypista riippuen valilla 0 0,1-0,3 mm. Karkea osa johdetaan lisajauhatukseen seka- 
rakeiden sarkemiseksi ja arvomineraalien vapauttamiseksi. 
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Vaahdotuspiirin kertansjdtteen jauhatus 

Vaahdotuspiirin syotteen karkeuden huomioiden on luonnollista, etta kertausjattei- 
siin voi kumuloitua karkeita, lopulliseen rikasteeseen kelpaamattomia sekarakeita, 
5 jotka voidaan hajottaa kevyella lisajauhatuksella ja palauttaa tuote sopivaan kohtaan 
vaahdotuspiiria. 

2. Magneettinen erotus 

10 Vahvamagneettinen erotus 

Primaarinen magneettierotus suoritetaan hienomurskeesta/karkeajauheesta, jolloin 
erotetaan kaikki magneettikiisua sisaltavat rakeet magneettiseen tuotteeseen. Erotin- 
laitteen on oltava kenttavoimakkuudeltaan kulloisellekin tapaukselle riittava. Mo- 
15 nokliiniselle magneettikiisulle riittaa heikompi kenttavoimakkuus, kun taas heksa- 
goninen magneettikiisu vaatii erottuakseen magneettiseen tuotteeseen huomattavasti 
suuremman kenttavoimakkuuden. Vahvamagne etti s en erotuksen magneettisesta 
tuotteesta erotetaan luokituksella hieno, puhdas magneettikiisu j a karkea, sekarakei- 
nen magneettikiisu, joka lisajauhetaan. 
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Heikkomagneettinen erotus 



Erotus suoritetaan erotinlaitteella, joka erottaa magneettiseen tuotteeseen vain puh- 
taan magneettikiisun. Nain saadaan tuote, jonka nikkelipitoisuus on yleensa 0,8 - 

25 1,0 %:n suuruusluokassa (sisaltaa magneettikiisussa olevan hilanikkelin ja pienen 
maaran pentlandiittipartikkeleita, jotka ovat suurimmaksi osaksi magneettikiisun si- 
salla olevia pienia sulkeumia). Nikkelin saanti magneettiseen tuotteeseen on vastaa- 
vasti 10 - 15 %:n kertaluokkaa. Magneettierotuksen jate (= ei-magneettinen tuote, 
joka sisaltaa silikaatteja, pentlandiittia ja kuparikiisua), on massaltaan pieni ja sisal- 

30 taa merkittavasti arvosulfideja. Se johdetaan yhdessa primaarierotuksen jatteen 
kanssa vaahdotuspiiriin. 



3. Karkeavaahdotus ja karkean silikaattifraktion poisto 
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Vahvamagneettisen erotuksen jate (paaosa syotteesta) luokitetaan kayttaen luokitus- 
rajana maksimiraekokoa, jossa arvosulfidit viela perinteisessa vaahdotusprosessissa 
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kvantitatiivisesti vaahdottuvat (esim. 0 0,25mm). Luoki-tuksen alitteesta vaahdote- 
taan karkeavaahdotustekniLkalla arvosulfidit ja rikaste syotetaan tuotteen laadun sa- 
nelemaan sopivaan prosessivaiheeseen varsi-naisessa vaahdotuspiirissa. Vaahdotus- 
jate on karkeaa silikaattiainesta, joka toimitetaan joko jatealueelle tai hyotykayttoim. 

5 

4. Vaahdotus 

Vaahdotuksessa erotetaan arvosulfidit silikaateista omaksi (Ni-Cu-yhteisrikaste) tai 
omiksi rikasteikseen (Ni- ja Cu-rikasteet) normaalin sulfidivaahdotuksen olosuhteis- 

10 sa. Kyseessa on pentlandiitin ja kuparikiisun vaahdottaminen eroon silikaateista ja 
mahdollisista muista sulfideista, kuten heksagonisesta magneettikiisusta ja pyriitista. 
Esirikasteen kertauksissa paaasiallinen paino on silikaattien poistolla, jossa kayte- 
taan tunnettua tekniikkaa. Kertausjatteiden karkeapaa voidaan palauttaa valijauha- 
tukseen ja sielta vaahdotukseen, jossa sekarakeisuus tulisi ilman valijauhatusta ai- 

1 5 heut-tamaan kumuloituvaa kiertokuormaa kertauspiiriin ja myos saantitappioita. 

5. Liuotus 

Magneettikiisun poisto aiheuttaa noin 10 - 20 %:n saantitappiot nikkelin osalta. 

20 Magneettikiisufraktion nikkelipitoisuus on yleensa 0,8 - 1,5 %, edullisesti 0,8 - 1,0 
%. Haluttaessa voidaan viela ottaa talteen tahan tuotteeseen sisaltyva nikkeli liuotus- 
teitse, esimerkiksi atmosfaarisella happiliuotuksella, hapettavalla paineliuotuksella 
tai bakteeriliuotusmenetelmilla. Arvometallit saostetaan liuoksesta sopivaa mene- 
telmaa kayttaen, jolloin saadaan sakka (tai selektiivisaostuksen tapauksessa sakat), 

25 joka (jotka) voidaan jatkojalostaa esimerkiksi yhdessa rikasteiden kanssa. 

Menetelman tuottamat edut 

Menetelmalla paastaan alustavien, laboratoriomittakaavaisten, panoskokeiden tulos- 
30 ten perusteella arvioituna rikasteen nikkelipitoisuudessa 20 %:n tasolle, jolloin Ni- 
saanti on 70 - 75 % tasolla. Lisaksi on liuotusteitse hyodynnettavissa magneetti- 
kiisurikasteen sisaltama nikkeli, joten kokonaissaantitappio on 10 - 15 %:n suurus- 
luokassa tai alle sen. Rikasteiden maarat ovat tuntuvasti pienemmat verrattuna perin- 
teisilla menetelmilla tuotettuihin rikasteisiin. 

35 
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Prosessin hallinta yksinkertaistuu verrattuna perinteisiin nikkelirikastamoihin, kun 
vaahdotuspiirin massavirrat ovat tuntuvasti pienemmat magneettikiisu- ja silikaatti- 
poiston ansiosta. Lisajauhettavat tuotteet ovat massaltaan pienia ja laadultaan suh- 
teellisen homogeenisia, jolloin jauhatusprosessi on paremmin kontrolloitavissa. 

5 

Talla menetelmalla voidaan eliminoida myos monille nikkelimalmeille tunnusomai- 
nen ongelma, joka aiheutuu hienosta jauhatuksesta silikaattien lasnaollessa - keksin- 
non mukaisella menetelmallahan paaosa silikaateista poistetaan prosessista tuntu- 
vasti karkeampana verrattuna perinteiseen. Perinteisella koko materiaalin samanai- 
10 kaisella hienojauhatuksella syntyy vaahdotusta vaikeuttavaa ja tuotteiden laatua 
huonontavaa yli hienoa (kolloi-daalista) mineraaliainesta (liejua), joka samalla tekee 
vaahdotuspiirin moni-mutkaisemmaksi ja lisaa kemikaalien kulutuksia (lisaa pro- 
sessikustannuksia). 

15 Rikastamon investointi- ja kayttokustannukset tulevat pienenemaan keksinnon- 
mukaisella menetelmalla mm. seuraavista syista: 

Hienonnuslaitteisto ja hienonnusenergian kaytto voidaan minimoida. 
Vaahdotuspiiri voidaan tehda laitteiltaan ja kaytoltaan normaalia pienemmaksi 
Rikasteen maara pienenee, joten kasittelykustannukset (suodatus, kuivaus yms.) 
20 pienenevat 

Rikasteen laadxm nousu ja maaran pieneneminen vaikuttavat merkittavasti jatkoja- 
lostusketjussa: 

Rahtikustannukset pienenevat 
25 - Sulattokustannukset pienenevat 

Savukaasuista talteenotettavan rikin maara pienenee 

Oheisessa kuvassa esitetaan esimerkkina eraan keksinnon mukaisen prosessin vir- 
tauskaavio. 
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Keksinnon mukaisella menetelmalla suoritettuja esimerkkikokeita 



Malminayte murskattiin leukamurskaimella ja hienonnettiin edelleen valssi- 
murskaimella asteittain seuloen raekokoon -1,4 mm. Seula-analyysia ei tehty. Jatko- 
35 prosessin tuotteiden seula-analyysista voidaan paatella, etta materiaalista n. 60 % oli 
alle 0,25 mm (pentlandiitista n. 90 % ja kuparikiisusta n. 85 %). -0,032 mm fraktion 
osuus koko murskeesta on 20 %. 



alle 0,25 mm (pentlandiitista n. 90 % ja kuparikiisusta n. 85 %). -0,032 mm fraktion 
osuus koko murskeesta on 20 %. 

Magneettikiisu poistettiin vahvamagneetti sella neorem-magneeteilla varus-tetulla 
5 rumpuerotuslaitteella (magneettikentan voimakkuus erotussolassa noin 0,1 T ja 
rummun pinnalla 0,3 T) markaerotuksena. Magneettikiisun poisto onnistui likimain 
taydellisesti. Laskennallixien menetys ei-magneettiseen tuotteeseen oli 2,9 %. 

Vahvamagneettisen erotuksen magneettisen tuotteen luokituksella (seula 0, 125 mm) 
10 erotettiin lisajauhatusta varten karkeat, magneettikiisupitoiset rakeet hienosta jo ar- 
vomineraaleista vapaasta (lukuunottamatta pentlandiittisuo-tautumia) magneettikii- 
susta. Karkean tuotteen lisajauhatuksen tarkoituksena oli vapauttaa magneettikiisu- 
partikkelien kylkiaisina olleet pentlandiitti- ja kuparikiisurakeet. Taman jalkeen 
tehtiin jauhetulla tuotteella magneettinen kertaus SALA:n heikkomagneettisella 
1 5 markaerottimella. 

Hieno, miltei arvomineraaleista vapaa magneettikiisu poistettiin omaksi tuotteekseen 
(magneettikiisurikaste). Laite oli SALA:n marka, heikko-magneettinen rumpuerotin. 
Koe suoritettiin tekemalla magneettiselle tuotteelle lisaksi yksi kertauserotus 
20 (puhdistus) samalla erottimella. 

Magneettikiisurikaste edellisesta kokeesta: 

- magneettikiisupitoisuus oli 99 % 

- nikkelipitoisuus oli 0,88 % 

25 - magneettikiisun saanti oli 91 % 

- nikkelin saanti oli 14 % 

- kuparin saanti oli 7 % 

- rakeisen pentlandiitin saanti oli 3 % 

30 Yhdistetyilla magneettierotuksen ei-magneettisilla tuotteilla tehtiin vaahdotus. 
Vaahdotuksessa rikastettiin pentlandiitti ja kuparikiisu silikaattien jaadessa jattee- 
seen (osittain hyvinkin karkeana). Vaahdotuksen jatteeseen menivat myos magneet- 
tikiisu (vahainen maara heksagonista, magneettierotuksen lapaissytta) ja pyriitti. 

35 Esivaahdotuksessa, jossa pH-olosuhteet oli saadetty rikkihapolla (H 2 S0 4 ) arvoon 
6,5 malmin luontaisesta arvosta (9,0). Happoa kului 0,57 kg/t syotetta. Esivaahdo- 
tukseen lisattiin 300 g/t NalBX (natriiimisobutyyliksantaattia) ja 60 g/t vaahdotetta 
(Dowfroth 250). Tulos oli seuraava: 
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- rikasteen nikkelipitoisuus oli 8,1 % ja kuparipitoisuus 2,4 % 

- sulfidipitoisuus oli 41 % 

- saannit olivat: nikkeli 78,2 %, kupari 82,9 %, pentlandiitti 88 % 

- nikkelitappiot jatteeseen olivat: +0,25 mm 4,1 %, 0,032 - 0,25 mm 1,5 % 5 - 
0,032 mm 2,4 % 

EsirikasteeUe suoritettiin kaksi kertausta, joista ensimmaiseen lisattiin 100 g/t 
CMC:aa ja 50 g/t NalBXra. pH oli tassa kertausvaahdotuksessa 8,3-8,2. Toiseen 
kertausvaahdotukseen lisattiin 170 g/t soodaa (Na 2 C0 3 ), jolloin lietteen pH-arvo 
kohosi 10,0:aan. Lisaksi annostettiin tahan vaiheeseen 50 g/t CMCraa ja 75 g/t 
NaIBX:a. Valmennusajat olivat kummassakin kertauksessa CMC:lle 5 min ja 
NaIBX:lle 2 min. Nain saatiin kahdesti kerrattu rikaste, jonka paaasialliset ominai- 
suudet olivat seuraavanlaiset: 

- rikasteen nikkelipitoisuus oli 14,5 % ja kuparipitoisuus 4,3 % 

- sulfidipitoisuus oli 74 % 

- saannit olivat: nikkeli 72,9 %, kupari 77,5 %, pentlandiitti 82,1 % 

Oheisessa taulukossa esitetaan kokeen analyysit, mineraalipitoisuudet ja saannit. 

Myohemmassa kokeessa paastiin 1 %:n Ni-malmilla jo yhdella kertausvaah- 
dotuksella rikasteen Ni-pitoisuuteen 20,3%. Tama koe erosi ensimmaisesta kokeesta 
lahiima siina, etta vaahdotuksen syote oli Ni-pitoisuudeltaan runsas kaksinkertainen 
edelliseen verxattuna (1,48 % Ni/ 0,65 % Ni). Alkuperaisten malminaytteiden pitoi- 
suus suhde oli vastaavasti 1,0 % Ni / 0,67 % Ni. Lisaksi erona oli esivaahdotuksen 
pH-arvo, joka jalkimmai-sessa kokeessa oli 9,0-8,4; pH-saatajana Ca(OH) 2 ) ja esi- 
vaahdotuksessa kaytetty sulfidikokooja kaliiunbutyyliksantaatti KBX (100 g/t), 
edellisen kokeen NaIBX:n sijasta. Kokooja kemikaalit ovat kaytannollisesti katsoen 
samat, joten eron tuloksiin aiheuttivat lahinna hieman rikkaampi malmi ja edulli- 
semmat vaahdotusolosuhteet (muut sulfidit eivat vaahdottuneet rikasteeseen kor- 
keamman pH-arvon ja pienemmman kokooja-annostuksen takia). Nain paastiin 
edella mainittuun parempaan tulokseen. 
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Patenttivaatimukset 

1. Menetelma nikkelirikasteen valmistamiseksi magneettikiisu-pentlandiitti- 
malmista, tunnettu siita, etta siina suoritetaan seuraavat vaiheet: 

■ malmi hienonnetaan siihen maksimiraekokoon, jossa paaosa sulfidimineraaleista 
5 vapautuu silikaatti- ja muista harmemineraaleista ja vapautuneet arvosulfidit ovat 

suoraan tai lisahienonnuksen kautta rikastettavissa korkealaatuisiksi lopputuotteiksi, 
joka maksimiraekoko on parhaiten valilla 100 % -10 mm... 100 % -0,5 mm, 

■ hienonnetusta malmista erotetaan magneettisesti magneettikiisua sisaltavat par- 
tikkelit magneettiseksi rikasteeksi (Ml), jolloin jaljelle jaa epamagneettinen tuote 

10 (EMI), 

■ haluttaessa magneettista rikastetta (Ml) lisajauhetaan ja erotetaan siita magneetti- 
sen lisaerotuksen avulla magneettikiisu harmeesta ja arvosulfideista, 

■ magneettisen erotuksen jatteena saadut epamagneettiset tuotteet (EMI, EM2) 
toimitetaan vaahdotukseen, jossa tuotetaan nikkeli- ja/tai muut arvosulfidirikasteet. 

15 2. Vaatimuksen 1 mukainen menetelma, jossa epamagneettisesta tuotteesta (EMI, 
EM2) poistetaan karkeaa ainesta ennen vaahdotusta. 

3. Vaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, jossa magneettista rikastetta (Ml) lisa- 
jauhetaan ja lisajauhatusta siita poistetaan hienoa ainesta, kuten alle 0,1 - 0, 2 mm 
ainesta. 

20 4. Jonkin vaatimuksen 1-3 mukainen menetelma, jossa vaahdotuksessa suoritetaan 
ensin esirikastus karkeavaahdotustekniikkaa kayttaen. 

5. Jonkin vaatimuksen 1-4 mukainen menetelma, jossa vaahdotus suoritetaan ker- 
ratenja jossa kertausjatteiden karkea paa palautetaan valijaxihatukseen. 

6. Jonkin vaatimuksen 1-5 mukainen menetelma, jossa, magneettihienomurskeesta 
25 otetaan nikkelia talteen liuottamalla. 
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(57) Tiivistelma 

Keksinto koskee menetelma nikkelirikasteen valmistami- 
seksi magneettikiisu-pentlandiitti-malmista. Menetelmassa 
malmi hienonnetaan siihen maksimiraekokoon, jossa paa- 
osa sulfidimineraaleista vapautuu silikaatti- ja muista har- 
memineraaleista ja vapautuneet arvosulfidit ovat suoraan tai 
lisahienonnuksen kautta rikastettavissa korkealaatuisiksi 
lopputuotteiksi, hienonnetusta malmista erotetaan magneet- 
tisesti magneettikiisua sisaltavat partikkelit magneettiseksi 
rikasteeksi (Ml). Magneettisen erotuksen jatteena saadut 
epamagneettiset tuotteet (EMI, EM2) toimitetaan vaahdo- 
tukseen, jossa tuotetaan nikkeli- ja/tai muut arvosulfidiri- 
kasteet. 
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